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Abstract of FR2754031 

A textile preform for making a brake disc in 
composite material is manufactured by 
superposing and inter-linking two textile layers. 
Structural textile layers (10) are used for forming 
at least a first preform part to constitute the textile 
reinforcement of the brake disc core, while the (or 
each) part of the preform for constituting the 
textile reinforcement of the friction part of the 
brake disc is made of felt (16, 18) at least in the 
part adjacent to the friction surface. 
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4) ELABORATION DE PREFORMES FIBREUSES POUR LA FABRICATION DE DISQUES DE FREIN EN 
MATERIAU COMPOSITE. 

\Sn Une preforme fibreuse pour la fabrication d'un disque 
aefrein en materiau composite est fabriquee en superpo- 
sant et liant entre elles des couches fibreuses. On utilise 
des couches fibreuses structurelles (10) pour former au 
moins une premiere partie de preforme destinee a consti- 
tuer le renfort fibreux de Tame du disque de frein, tandis 
que la ou chaque partie de preforme destinee a constituer 
le renfort fibreux d'une partie de friction du disque de frein 
est constitute par un feutre (16, 18) au moins dans la par- 
tie adjacente a la face frottante. 
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La presente invention concerne la fabrication de disques de frein en 
materiau composite, et en particulier Telaboration de preformes fibreuses destinees 
a cette fabrication. Le domaine ^application de Pinvention est plus 
particulierement ceiui des disques de frein en materiau composite thermostiuctural. 
Des materiaux composites thermostructuraux pour disques de frein sont 
typiquement les composites carbone-carbone, ou C-C, constitues d'un renfort ou 
preforme en fibres de carbone densifie par une matrice en carbone, ay ant eventuel- 
lement subi un traitement final de siliciuration. D'autres materiaux composites 
utiiisables sont les composites a matrice ceramique, ou CMC, constitues d'un 
renfort ou preforme en fibres refractaires (carbone ou ceramique) densifie par une 
matrice ceramique, par exemple les composites carbone-carbure de silicium, ou 
C-SiQ 

L'utilisation de materiaux composites thermostructuraux, notamment 
de composites C-C, pour reaiiser des disques de frein est bien connue, en 
particulier pour des freins multidisques d'avions, mais aussi pour des vehicules 
terrestres, par exemple des automobiles de competition en Fl. 

Une technique usuelle de fabrication de tels disques consiste a elaborer 
des preformes fibreuses annulaires et a les densifier par une matrice en carbone 
comblant la porosit6 des preformes. 

Les preformes sont habituellement elaborees par superposition de 
couches de texture fibreuse qui sont liees entre elles en particulier par aiguilletage 
afin de donner a la preforme la cohesion necessaire pour eliminer les risques de 
delaminage lors de 1'utilisation des disques. Les couches de texture fibreuse sont 
typiquement des couches bidimensionnelles multidirectionnelles formees en partie 
au moins de filaments continus, par exemple des couches de tissu ou tresses ou 
tricots constitues de fiis formes de fibres continues ou discontinues, ou des couches 
constitutes de plusieurs nappes de cables unidirectionnelles disposees suivant des 
directions differentes et liees entre elles par aiguilletage leger. Des voiles de fibres 
ou des couches de feutre peuvent etre ajoutes afin d'apporter des fibres 
discontinues pouvant etre aisement prelev6es par les aiguilles lors de Taiguilletage 
et assurer une liaison entre couches en Z (e'est-a-dire transversalement par rapport 
aux faces des couches). Ces voiles de fibres ou couches de feutre permettent aussi 
de reutiliser les chutes fibreuses produites lors de la decoupe des couches de 
texture fibreuse, qui est necessaire pour obtenir des preformes annulaires. 
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^utilisation dc voiles de fibres ou de feutres provenant de telles chutes 
de matiere est decrite notamment dans les documents FR-A-2 626 294 et EP-A- 
0 530 741. Seion ce dernier document, des couches de feutre peuvent etre 
intercalees entre des couches de texture fibreuse dans Tame des preformes, ou 
peuvent etre ajoutees sur les faces de Tame pour constituer des couches 
superficielles de preforme destinees a etre eliminees lots d'operation d*usinage 
pendant et/ou a la fin de la densification. 

La densi fication des preformes peut etre realisee par infiltration 
chimique en phase vapeur ou par voie liquide, qui sont des techniques bien 
connues. L'infiltration chimique en phase vapeur consiste a placer les preformes a 
densifier dans une enceinte dans laquelle est admise une phase gazeuse precurseur 
de la matrice qui, dans des conditions controlees de temperature et de pression, 
diffuse au sein de la preforme et, par reaction entre ses constituants ou par 
decomposition, forme un depot du materiau de la matrice sur les fibres. Lorsque le 
depot se forme preferentiellement dans la porosite de surface de la preforme et tend 
a obturer prematurement celle-ci, il peut etre necessaire de proceder a un ou 
plusieurs usinages de surface, ou ecroutage, intennediaires, afin de reouvrir la 
porosite de surface et de permettre a la densification de se poursuivre a coeur des 
preformes. 

La densification par voje jiquid e consiste a impregner les preformes 
par un precurseur de la matrice a Tetat liquide, par exemple une resine, et a 
transformer le precurseur, generalement par traitement thermique. Plusieurs cycles 
consecutifs d'impregnation peuvent etre necessaires pour atteindre le degr6 de 
densification desire. II est aussi possible de combiner les techniques d'infiltration 
chimique en phase vapeur et d'impregnation par voie liquide. 

Par rapport aux disques metalliques, les disques de frein en materiau 
composite thermostructural, notamment en composite C-C apportent un gain de 
masse considerable tout en montrant d'excellentes proprietes tribologiques et une 
usure reduite. lis s r averent egalement bien adaptes aux conditions d'utilisation 
severes rencontrees sur des avions et en competition automobile en Fl. 

L'extension de Tutilisation de disques de frein en composite thermo- 
structural a d*autres types de vehicules tels les trains, les poids lourds, les autocars, 
les vehicules utilitaires ou les automobiles de tourisme est freinee en raison 
notamment de problemes particuliers rencontres dans ces utilisations. 

Ainsi, des essais effectues par la deposante sur un vehicule de tourisme 
haut de gamme avec des disques de frein en composite C-C £labores par un 
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procede analogue a celui utilise pour fabriquer des disques de freins d'avion ont 
montre parfois l'existence de vibrations indesirables, et un couple de freinage 
pouvant presenter des irregularites. Dans ces disques de frein, les preformes etaient 
realisees par aiguilletage de couches de texture de base, cette derniere etant formee 
de plusieuis nappes de cables unidirectionnelles disposees suivant des angles 
differents (par exemple trois nappes a 0 # , +60* et -60*) et preaiguilletees entre 
elles. n est vraisemblable que 1'utilisation de cette texture de base se traduit par une 
usure irreguliere des faces frottantes des disques au contact de plaquettes de frein, 
le phenomene s'aggravant au cours de la duree de vie du disque de frein, 
engendrant des vibrations. 

La presente invention a pour but de fournir un procede d'elaboration de 
preformes fibreuses permettant de realiser des disques de frein en materiau 
composite ne presentant pas ces inconvenients. 

La presente invention a en particulier pour but de fournir un tel 
procede permettant de realiser des disques de frein en materiau composite 
convenant a une utilisation sur des vehicules automobiles de tourisme ou 
industriels, sans engendrer de vibrations indesiiables quel que soit le regime de 
freinage, avec un couple de freinage regulier, et sans usure anormalement rapide. 

La presente invention a encore pour but d'obtenir de telles 
performances a un prix de revient compatible avec une utilisation pour des disques 
de frein de vehicules automobiles de tourisme ou industriels de serie. 

De tels buts peuvent etre atteints grace a un procede du type 
comportant la superposition et la liaison entre elles de couches fibreuses 
comprenant des couches structurelles formees au moins en partie de filaments 
continus et au moins une couche de feutre, procede selon lequel on utilise des 
couches fibreuses structurelles pour former au moins une premiere partie de 
preforme destinee a constituer le renfort fibreux de Tame du disque de frein, tandis 
que la ou chaque partie de preforme destinee a constituer le renfort fibreux d'une 
partie de friction du disque de frein est constituee par un feutre au moins dans la 
partie adjacente a la face frottante. 

Par couche fibreuse stnicturelle formee au moins en partie de filaments 
continus, on entend notamment ici une couche de tissu, de tresse ou de tricot 
formee de fils continus eux-memes constitues de fibres continues ou discontinues, 
ou une couche constituee d'une nappe de cables, torons ou fils continus 
unidirectionnels, les cables, torons ou fils etant eux-memes constitues de fibres 
continues ou discontinues, ou une couche constituee de plusieurs de ces nappes 
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supcrposees avec des directions differentes et liees entre elies par exemple par 
preaiguilletage ou encore une telle couche fibreuse associee a un voile mince de 
fibres a laquelle il est lie, par exemple par aiguiiletage leger. De teiies couches 
fibrcuses structurelles permettent de constituer une partie de preforme apte a 
conferer a Tame du disque de firein les proprietes mecaniques requises pour la 
transmission des efforts de freinage sans induire de rupture ou d'endommagement 
du disque, notamment au niveau de la liaison mecanique de Tame avec Torgane 
auquel Ic disque est lie en rotation. Les couches fibreuses structurelles peuvent etre 
disposees a plat, parallelement aux faces du disque ou etre enroulees autour de 
1 axe du disque. Dans ce dernier cas, la partie de preforme correspondant a Tame du 
disque peut etre obtenue par trongonnage d'un manchon realise par enroulement 
sur un raandrin d'une bande de texture fibreuse structurelle fonnant des couches 
superposes lices entre elles. 

Le feutre fonnant au moins en partie la ou chaque partie de preforme 
destinde a constituer le renfort fibreux d'une partie de friction du disque de firein se 
prescntc sous forme d'au moins une couche relativement epaisse ayant un taux 
volumique de fibres reduit, de preference inferieur a 20 %, le taux volumique de 
fibres ctant la fraction du volume apparent du feutre effectivement occupee par les 
fibres. Par couche de feutre relativement epaisse, on entend ici un feutre qui, dans 
la prefonne elaboree, a une epaisseur au moins egale a environ 1 mm. Apres 
densification, la majeure partie de la garniture de friction au voisinage de la face 
frottante est constitute par la matrice du materiau composite. Typiquement, la 
garniture de friction au voisinage de la face frottante comprend en volume de 10 a 
15 % de fibres, de 65 a 75 % de matrice et de 15 a 20 % de porosite residueiie 
ouvcrtc. 

Grace a cette construction de la preforme, et notamment de la presence 
de feutre au voisinage de la face frottante, aucune vibration indesirable n f apparait 
lors du freinage, contrairement a ce qui pu etre constate avec des disques de frein 
dans lesquels la prefonne est constitute de couches fibreuses structurelies 
aiguilletees, y compris dans les parties de friction. De telles vibrations peuvent 
provenir d'une usure a la longue ineguiiere de la face de frottement. La presence de 
feutre, e'est-a-dire de fibres courtes non orientees, dans la partie de frottement, a 
la place de couches fibreuses structurelles ainsi que la part preponderante de 
matrice, se traduisent par une moindre anisotropic et une moindre rigidite 6vitant 
rapparition d'irregularites d'usure ou favorisant leur attenuation. 
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De plus, il a cte constate que le couple de freinage est remarqua- 
blement regulier. En outre, les performances obtenues sont aussi bonnes en 
environnement humide qu'a sec. 

II pouna etre envisage d ! utiliser un feutre non seulement pour la ou 
chaque partie de prefonne correspondant a une paitie de friction du disque, mais 
aussi pour former des couches de preference minces intercalees entre des couches 
fibreuses structurelles dans la premiere paitie de prefonne correspondant a Fame 
du disque. Lorsque les couches fibreuses structurelles sont disposees parallelement 
aux faces du disque, cela contribue a conferer une certaine souplesse au disque en 
direction axiale et augmente sa capacite a absorber des vibrations. 

Les couches constituant la premiere partie de preforme correspondant a 
Tame du disque sont de preference li6es entre elles par aiguilletage. Le feutre 
constituant au moins en partie la ou chaque partie de preforme correspondant a une 
partie de friction du disque peut etre form6 en une seule couche ou en plusieurs 
couches superposees egalement avantageusement liees entre elles par aiguilletage. 
La liaison entre le feutre et la premiere partie de preforme peut aussi etre realisee 
par aiguilletage. On notera que 1'aiguilletage du feutre doit alois etre realise sans 
provoquer un tassement propre a augmenter le taux volumique de fibres au-deia 
du maximum souhaite. 

Une preforme annulaire de disque de frein peut etre realisee a partir de 
couches fibreuses planes soit par superposition et liaison entre elles de couches 
fibreuses predecoupees de forme annulaire, soit par superposition et liaison entre 
elles de couches fibreuses pleines, de forme circulate ou non, la preforme etant 
decoupee ensuite de l'ensemble des couches fibreuses superposees et liees entre 
elles. II est egalement possible de realiser la partie de preforme correspondant a 
Tame du disque par enroulement de texture fibreuse en couches superposees qui 
sont liees entre elles, tandis que la ou chaque paitie de preforme correspondant a 
une partie de friction du disque est realisee par superposition et liaison entre elles 
de couches fibreuses planes. 

Selon un autre de ses aspects, 1'invention vise aussi la fabrication de 
disques de frein en materiau composite par densification de preformes elaborees 
comme indique plus haut. 

Avantageusement, pour la fabrication d'un ensemble comprenant un 
disque de frein rotor central a deux faces frottantes opposees et deux disques de 
frein stators d'extremite a une face frottante, par exempie pour un frein a disques de 
vehicule industriel (poids lourd ou autocar), on elabore quatre preformes 
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elementaires sensiblement identiques comprenant une premiere paitie 
coirespondant a une partie d'ame et une deuxieme partie corrcspondant a une partie 
de friction, on densi fie les prefonnes et on obtient le disque rotor en accolant deux 
preformes densifiees par leurs faces opposees aux faces frottantes. Ainsi, la 
5 differentiation entre disques rotor et stators n'intervient qu'apres la densification. TL 
est aussi envisageable d f assembier deux preformes elementaires avant 
densification, pour obtenir une prefonne de disque rotor, de sorte que la 
differentiation entre disques rotor et stators intervient apres elaboration des 
^ prefonnes mais avant densification. 

^ 10 Seion encore un autre de ses aspects, Tinvention a pour objet des 

disques de frein fabriques a partir de preformes elaborees comme indique plus 
haut. 

Des exemples de mise en oeuvre de I'invention seront maintenant 
decrits a titre indicatif mais non iimitatif. Reference sera faite aux dessins annexes 
15 sur lesquels : 

- la figure 1 montre des etapes successives de realisation d'une 
prefonne annulaire de disque de frein selon un mode de realisation du procede 
conforme a I'invention ; 

- la figure 2 montre des etapes successives de realisation d'une 
20 prefonne annulaire de disque de frein seion une variante du procede de la figure 1 ; 

- la figure 3 montre des etapes successives de realisation d'une partie 
de preforme de disque de frein seion un autre mode de realisation du procede 

^ conforme a I'invention ; 

- la figure 4 montre des courbes iliustrant la variation du couple de 
25 freinage en fonction du temps lors de freinage avec des disques obtenus selon 

1'invention et des disques de Tart anterieur ; 

- la figure 5 montre l'usure mesuree lors d'un freinage avec des disques 
de frein obtenus selon Tinvention et un disque de frein de Tart anterieur ; et 

- la figure 6 montre les etapes successives de realisation de disques 
30 d'un frein a disques de poids lourds, mettant en application le procede selon 

Tinvention. 

Dans la description qui suit, il est envisage Telaboration de preformes 
en fibres de carbone ou de precurseur de carbone en vue de la fabrication de 
disques de frein en materiau composite C-C. II doit toutefois etre note que 
35 Tinvention est applicable a des disques de frein en materiau composite autre que 
C-C, en particulier en materiau composite a fibres de renfort et/ou matrice au 
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moins en partic en ceramique, par exemple au moins en partie en SiC, ou en 
material! composite C-C siliciure. 

Une preforme annulaire de disque de frein ayant deux faces frottantes, 
par exemple un disque de frein destine a cooperer avec des plaquettes dans un frein 
dc vchicuie automobile, tel qu'un vehicule automobile de tourisme de serie peut 
ctrc realisee comme suit (figure 1). 

Le materiau de depart utilise pour la partie de preforme correspondant 
a I'arac du disque est une texture de base 10 fonnee a partir de fibres de carbone ou 
de prfcurseur de carbone, lequel precurseur peut etre par exemple du 
polyacrylonitrile (PAN) preoxydd, un brai, une rayonne ou un compose 
ptenoiiquc. Lorsque la preforme est realisee a partir de fibres en precurseur de 
carbone, la transformation du precurseur est realisee par traitement thermique de 
preference apres elaboration de la preforme et avant densification de celle-ci. On 
notcra que la preforme peut etre obtenue avec des fibres de carbone provenant de 
plusicurs precurseurs differents. 

La texture de base 10 est realisee au moins en partie avec des elements 
continus formant une texture bidimensionnelle multidirectionnelle. n peut s'agir 
dun tissu, d'une tresse, d'un tricot, d'une nappe unidirectionnelie, ou, comme dans 
I'cxemple illustre schematiquement, d'une superposition de plusieurs nappes 
unidircctionnelles de fils, cables ou torons. Les nappes sont supeiposees avec des 
directions differentes et assemblies par aiguiiletage leger. On pourra par exemple 
former la texture de base a partir de trois nappes unidircctionnelles disposees 
rcspeaivement a 0*, +60* et -60* par rapport a un axe de la texture. Eventuel- 
lenient, la texture de base peut etre completee par un voile mince de fibres 
prcaiguillete sur la texture. 

Une premiere partie de preforme annulaire de disque de frein est 
realise en empilant a plat des strates 12 de la texture de base 10 et en les liant 
entre elles par aiguiiletage. Plusieurs couches minces de feutre 14 peuvent etre 
intercalees chacune entre deux strates 12. Par couche mince de feutre, on entend ici 
une couche de feutre ayant une masse surfacique inferieure a 500 g/m 2 , par 
exemple comprise entre 200 et 300 g/m 2 et un taux de fibres inferieur a 20 %, par 
exemple compris entre 7 et 14 %, a Tetat relaxe (avant compression due a 
I'aiguilletage). Uaiguilletage est realise au moyen d f une tete d'aiguiiletage 20 en 
forme de planche a aiguilles, tandis que les strates sont disposees sur un support 22 
recouvert d'un feutre d'embase 24 dans lequel les aiguilles peuvent penetrer sans 
etre endommagees. La planche a aiguilles a une longueur correspondant 
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sensiblement a la distance radiate entre circonference interieure et circonference 
exterieure de la partie de prefonne annulaire a realiser. A chaque fois qu f une 
nouvelle strate 12 ou couche 14 est deposee, une passe d'aiguilietage annulaire est 
realisee. A cet effet, comme decrit par exemple dans le document 
5 FR-A-2 626 294, une rotation complete entre la tete d'aiguilietage 20 et le support 
22 autour de I'axe de la partie de preforme est realisee, au corns de laquelle un 
norabre predetermine de coups d'aiguilietage sont effectues en faisant penetrer les 
aiguilles au sein de la partie de prefonne en cours ^elaboration, 
perpendiculairement a la surface de celle-ci. La rotation peut etre realisee par 

10 entrainement de la tete d'aiguilietage ou du support 22 autour de 1'axe de la 
preforme. La profondeur d'aiguilietage au cours de chaque passe peut etre est 
maintenue sensiblement constante ou variable, par exemple legerement croissante, 
en abaissant pas a pas le support 22 au fur et a mesure de 1'elaboration de la partie 
de prefonne. Lorsqu'une epaisseur conespondant sensiblement a celle de l'ame du 

15 disque de frein a realiser a ete atteinte, plusieurs passes d'aiguilietage de finition 
peuvent etre realisees, apres aiguilletage de la derniere strate, afin d'obtenir une 
densite d'aiguilietage volumique sensiblement constante. Des procedes 
d'elaboration de preformes avec densite d'aiguilietage volumique sensiblement 
constante sont decrits dans les documents FR-A-2 584 106 et FR-A-2 726 013. 

20 La partie de preforme 30 ainsi obtenue est completee sur chaque face 

par une couche de feutre dont l'epaisseur est choisie en fonction de celle des parties 
de friction du disque a realiser. Ainsi, la partie de preforme 30 etant maintenue en 
place, une couche de feutre 16 est disposee sur sa face superieurc et liee a celle-ci 
par execution d'une passe d'aiguilietage annulaire de la fa^on decrite precedem- 

25 ment. La partie de preforme 30 munie de la couche de feutre 16 est degagee du 
support 22 et du feutre d'embase 24, puis est retournee et remise en place afin de 
pouvoir deposer et aiguilleter une couche de feutre 18 sur l'autre face, de la meme 
fa^on que la couche 16. 

En variante, chaque couche de feutre 16, 18 peut etre remplacee par 

30 deux couches ou plus aiguilletees successivement sur la partie de preforme 30. II 
est egalement possible d'utiiiser une ou plusieurs couches de feutre pour former 
une partie seulement de l'epaisseur des parties de preforme conespondant aux 
parties de friction du disque, le reste etant forme par des strates analogues par 
exemple aux strates 12. Dans ce cas, la ou les couches de feutre sont disposees de 

35 maniere a etre adjacentes a la face exteme (face frottante). Dans tous les cas, on 
utilise pour chacune des parties de preforme conespondant aux parties de friction 
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du disquc au moins une couche de feutre relativement epaisse. On entend ici par 
couche dc feutre epaisse une couche ayant une masse surfacique superieure a 
500 g/m 2 par exemple comprise entre 600 et 800 g/m 2 avec un taux de fibres 
inferieur a 20 %, par exemple compris entre 10 et 15 %, a l'etat relaxe. Cela 
correspond sensiblement a une epaisseur, apres aiguilletage, au moins egaie a 
1 mm, ou a une epaisseur, a l'etat relaxe, de plusieurs millimetres, par exemple au 
moins 3 mm. 

La partie de preforme 30 munie des couches de feutre 16, 18 est 
decoupee a Temporte-piece afin d'obtenir une preforme annuiaire 32 de disque de 
frein avec une premiere partie 32j correspondant a Tame du disque, formee par les 
strates 12 et couches 14 aiguilletees, et deux parties laterales 322, 32 3 
correspondant aux parties de friction du disque, formees par les couches de feutre 
16, 18. 

Dans ce qui precede, il a ete envisage de realiser la decoupe annuiaire 
apres aiguilletage de la preforme. En variante, comme montre sur la figure 2, il est 
possible de decouper les strates 12 et couches de feutre 14, 16, 18 afin de ieur 
donner la forme annuiaire vouiue, avant aiguilletage. L'operation d'aiguiiletage 
peut etre realisee d'une fagon analogue a celle decrite precedemment, c'est-a-dire 
en passes d'aiguiiletage annulaires successives. II est preferable alors que les strates 
et couches de feutre en cours d'aiguiiletage soient maintenues en place au moyen 
d'un outillage fonne au moins d'un noyau central 26 faisant saillie axialement du 
support 22 portant le feutre d'embase annuiaire 24. 

Apres formation d'une premiere partie de preforme 32x par aiguilletage 
de strates annulaires 12 avec des couches annulaires de feutre mince 14 
eventuellement intercalees, et apres ajout et liaison par aiguilletage de couches 
annulaires 16, 18 sur les faces de la partie de preforme 32 de fagon a former deux 
parties de preforme 32 2 , 32 3 , on obtient une preforme de disque de frein 32 
semblable a celle decrite plus haut. 

Des disques de frein 42 en composite C-C sont fabriques a partir des 
preformes 32 elaborees comme decrit ci-dessus en soumettant les preformes a une 
operation de densification par une matrice carbone, le cas echeant apres traitement 
thermique de carbonisation lorsque les preformes sont realisees a partir de fibres en 
precurseur de carbone. De fagon bien connue en soi, la densification est realisee 
par infiltration chimique en phase vapeur ou par voie liquide. 
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Les preformes densifiees sont ensuite usinees pour conferer aux 
disques 42 leurs dimensions finales et former les encoches necessaires a leur 
liaison avec l'organe auquel ils sont lies en rotation. 

Dans ce qui precede, on a envisage la formation de la preforme 
annulaiie par empilement a plat de strates de texture fibreuse et de couches de 
feutre paralleles aux faces du disque. 

En variante, il est possible dHitiliser pour la partie de preforme 
correspondant a Tame du disque une bande de tissu spiral ou helicoldal, 
eventuellement associee a une bande de feutre mince, qui est enroulee en couches 
supeiposees a plat autour d'un noyau central, avec aiguilletage de la bande au fur et 
a mesure de son enroulement. Un procede de ce type est decrit dans la demande de 
brevet firangais deposee sous le No 95 14 000. De faqon similaire, pour la ou 
chaque partie de preforme correspondant a une partie de friction du disque, on peut 
utiliser une bande de feutre enroulee en couches supeiposees et aiguilletees. 

Selon encore une autre variante illustree par la figure 3, la partie de 
preforme correspondant a Tame du disque est obtenue a partir d'un enroulement 
d'une bande 50 de texture fibreuse en couches superposees sur un mandrin. La 
bande 50 est en texture structurelle, par exemple un tissu, eventuellement associee 
a une bande de feutre mince. 

La bande 50 est aiguilletee sensiblement au niveau oii elle vient se 
superposer aux couches deja enroulees. L'aiguiiletage est realise au moyen d'une 
planche a aiguilles 60 qui s'etend sur la largeur de la bande 50. Le mandrin 62 est 
par exemple un mandrin rotatif muni d'une couche d'embase 64 dans laquelie les 
aiguilles peuvent penetrer lors de l'aiguiiletage des premieres couches. Apres une 
rotation complete, le mandrin 62 est abaisse par rapport aux aiguilles de maniere a 
avoir une profondeur d f aiguilletage sensiblement constante, ou legerement 
variable, de fagon controlee. Lorsque le nombre necessaire de couches 52 a ete 
forme, des passes d'aiguilletage de finition peuvent etre realisees. Un procede de 
fabrication de preformes cylindriques avec densite d'aiguilletage volumique 
constante est decrit dans le document FR-A-2 584 107. 

On notera, en variante, que Tenroulement de la bande peut etre realise 
par contact tangentiel avec un rouleau, le mandrin etant fixe et muni de 
perforations au regard des aiguilles, ce qui evite d'avoir recours a un revetement 
d'embase. 
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Le manchon aiguillete obtenu 70 est trongonne suivant des plans 
radiaux, pour foumir des parties de preformes annulaires 72i correspondant 
chacune a une ame de disque de frein. 

Une partie de preforme correspondant a une partie de friction de disque 
de frein et comprenant au moins une couche de feutre est ensuite aiguilletee sur 
une ou chaque face des preformes 72i. On peut utiliser a cet effet ['installation de 
la figure 2 en la compietant avantageusement par une paroi cylindrique 
peripherique 28 qui, en combinaison avec le noyau central 26, assure le maintien et 
le guidage de la partie de la preforme 72j. 

EXEMPTS 1 

Des disques de frein avant en composite C-C pour vehicules de 
tourisme de type "Mercedes E600" sont realises comme suit, en utilisant le precede 
de la figure 1. 

La texture fibreuse de base utitisee pour la partie de preforme corres- 
pondant a Tame du disque est constitute par un complexe forme de trois nappes 
unidirectionnelles en fibres de polyacrylonitrile (PAN) preoxyde ayant une masse 
surfacique d'environ 1 000 g/m 2 superposees suivant trois directions differentes 
(0 # , +60 # , -60*) et preaiguilletees avec un feutre mince de masse surfacique 
d'environ 300 g/m 2 Plusieurs strates de texture fibreuse de base sont superposees 
en etant aiguilletees pour obtenir de preference une densite volumique 
d'aiguitietage constante, comme decrit dans le document FR-A-2 584 106, ou le 
document FR-A-2 726 013, jusqu'a obtenir une epaisseur d environ 22 mm. 

Sur chaque face de la partie de preforme ainsi obtenue sont succes- 
sivement superposees et aiguilletees huit couches de feutre ayant une masse 
surfacique d'environ 800 g/m 2 , jusqu'a obtenir une epaisseur d'environ 10 mm. 
Chaque couche de feutre est aiguilletee de maniere, comme precedemment, a 
obtenir une densite volumique d'aiguilletage constante. 

Une preforme annulaire ayant des diametres interieur et exterieur 
egaux respectivement a 420 mm et 180 mm est ensuite decoupee et est soumise a 
un traitement de carbonisation, pour transfonner le PAN preoxyde en carbone, en 
etant eventuellement maintenue en forme par un outillage. 

La densification de la preforme par une matrice de carbone pyrolytique 
est realisee par infiltration chimique en phase vapeur. 

Des disques ainsi obtenus sont essayes avec des plaquettes de frein en 
materiau composite C-C de Tart anterieur. 




Un premier essai de freinage a sec est realise avec un disque de frein 
Dl et des plaquettes obtenus comme indique ci-avant. Le couple de freinage est 
mesure de fa§on continue pendant toute la duree de freinage necessaiie pour faire 
passer la vitesse de 200 km/h a 0 km/h. La courbe A de la figure 3 iilustre la 
5 variation du couple mesure en fonction du temps. A titre de comparaison, des 
essais comparatifs sont effectues avec le frein de serie du vehicuie considere 
(disque de frein D2 en fonte) et avec un disque de frein D3 en composite C-C de 
Tart anterieur. Le disque de frein D3 de Tart anterieur se distingue du disque Dl en 
ce que la preforme est realisee integralement par aiguilletage de strates de la 

10 texture de base 10 de la figure 1, sans incorporation de feutre, que ce soit au niveau 
des faces frottantes ou de Tame. Les couibes B et C de la figure 3 illustrent les 
variations du couple mesure en fonction du temps avec les disques D2 et D3. 

On remarque que la duree de freinage avec les disques en composite 
C-C est reduite de 2 s par rapport a ce qui est obtenu avec le disque en fonte (de 

15 8s a 6s environ), mais que le disque D3 induit des instability du couple de 
freinage qui se traduisent par des vibrations importantes. Ces variations du couple 
de freinage sont considerablement reduites avec le disque Dl, le gain en stabilite 
du couple (rapport entre variation du couple Ac et couple c) etant de plus de 60 %. 
On note en outre, un gain tres important de la stabilite S du coefficient de 

20 frottement S etant le rapport entre, d ! une part, la difference entre la valeur 
maximale et la valeur minimale /^in mesurees lois de l'essai et, dautre part, 
la valeur moyenne calculee ^moy [S = ("max " ^min) 'fhnoyl En cffet > la valeur 
de S est de 0,23 en freinage a sec et 0,39, en freinage humide, avec les disques Dl 
selon Tinvention, tandis qu'elle est respectivement de 0,46, en freinage a sec et 0,61 

25 en freinage humide, avec les disques D3 de Tart anterieur. En outre, le couple de 
freinage, done Tefficacite du freinage, croit au cours du freinage, ce qui n'est pas le 
cas avec le disque D3. 

Une deuxieme serie d'essais de freinage a sec est realisee avec des 
disques montes sur le train avant du vehicuie considere de type "Mercedes E600". 

30 Uusure des disques gauche et droit est mesuree respectivement avec des disques 
Dl et des disques D3. La figure 4 montre Tusure mesuree en terme de perte 
d'epaisseur des disques lore d'un freinage haute energie de 250 km/h a 100 km/h. 
De fagon remarquable, Tusure mesuree avec les disques Dl obtenus conformement 
a la presente invention est environ 2 fois inferieure a celle mesuree avec des 

35 disques en composite C-C de Tart anterieur. 
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Un ensemble comprenant un disque de frein rotor et deux disques de 
frein stators pour un frein a disques de vehicule poids lourd est realise comme suit 
(figure 6). 

Des preformes annulaires elementaires identiques 32a, 32b, 32c, 32d 
sont elaborees conformement au procede de la figure 1, de la fagon suivante. 

Chaque preforme comprend une premiere partie correspondant a une 
partie d'ame de disque, formee par superposition et aiguiiletage de couches d'une 
texture fibreuse de base, par exemple identique a celle utiiisee dans i'exemple 1. 
Sur une des faces de cette partie de preforme sont superposees et aiguilletees des 
couches de feutre pour former une deuxieme partie de preforme correspondant a 
une partie de friction de disque. 

Apres carbonisation, les preformes 32a, 32b, 32c, 32d sont densifiees 
par une matrice carbone comme decrit dans I'exemple 1. 

On obtient alors deux disques stators 42a, 42b avec une ame et une 
face frottante correspondant aux preformes densifiees 32a, 32b et deux demi- 
disques rotor 42c, 42d destines a former un disque rotor en etant accoles par leurs 
faces opposees aux faces frottantes. L'epaisseur des disques stators est moitie de 
celle du disque rotor, ce qui est tout a fait acceptable pour ^application considered 

Les disques sont usines pour etre portes a leurs dimensions finales et 
pour former des encoches permettant leur montage. Ainsi, les demi-disques rotor 
42c, 42d sont munis sur toute leur epaisseur d'encoches axiales 44c, 44d faisant 
saiilie a partir de leur face interne et destinees a cooperer avec des nervures 
correspondantes d'un arbre lie en rotation a une roue du poids lourd L'assemblage 
des demi-disques rotor peut etre realise directement lots de leur montage sur 
1'arbre, par exemple par serrage mutuel au niveau de leurs moyeux. Quant aux 
disques stators 42a, 42b, ils sont munis d'encoches radiales 44a, 44b qui s'etendent 
a partir de la circonference interne en etant formees sur une partie simplement de 
l'epaisseur des disques depuis leurs faces arriere opposees aux faces frottantes. Les 
encoches 44a, 44b sont destinees a cooperer avec des clavettes permettant de 
transmettre les efforts de freinage au chassis du poids lourd. Ce mode de liaison 
mecanique avec Tame du disque permet d'utiliser pour ceile-ci une partie de 
preforme obtenue a partir d'une bande enroulee en couches superposees 
perpendiculaires aux faces du disque, comme dans le mode de realisation de la 
figure 3. En effet, les efforts transmis ne risquent alors pas d'entrainer un 
delaminage de la preforme, e'est-a-dire une decohesion entre les couches, comme 
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ce seiait le cas si les efforts etaient transmis par des encoches formees a la 
couronne exterieure de I'ame du disque, sur toute I'epaisseur dc celle-ci. 

Le mode de realisation de la figure 6 est particulierement avantageux 
en ce qu'il perraet de partir de preformes standards. On notera, en variante, que 
Tassemblage necessaire pour obtenir le disque rotor pourra etre realise avant 
densification des preformes d'origine. Bien entendu, la possibility d'elaborer 
separement chaque prefonne de disque n f est toutefois pas exclue. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede d'elaboration d'une preforme fibreuse pour la fabrication 
d'un disque de frcin en materiau composite, comportant la superposition et la 
liaison entre elles de couches fibreuses comprenant des couches structurelles 
formees au moins en partie de filaments continus et au moins une couche de feutrc, 
caracterise en ce que Ton utilise des couches fibreuses structurelles pour former au 
moins une premiere partie de prefonne destinee a constituer le renfort fibreux de 
Tame du disque de frein, tandis que la ou chaque partie de prefonne destinee a 
constituer le renfort fibreux d'une partie de friction du disque de frein est constitute 
par un feutre au moins dans la partie adjacente a la face frottante. 

2. Procede seion la revendication 1, caracterise en ce que Ton intercale 
des couches de feutre entre des couches fibreuses structurelles de la premiere partie 
de prefonne. 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, caracterise 
en ce que les couches constitutives de la premiere partie de preforme sont liees 
entre elles par aiguilletage. 

4. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise 
en ce que les couches constitutives de la premiere partie de preformes sont formees 
par enroulement d'une bande de texture fibreuse. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que la bande de 
texture fibreuse comprend un tissu helicoYdal enroule en couches supeiposees a 
plat. 

6. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce qu'il comprend la 
formation d'un manchon cylindrique par enroulement de la bande de texture 
fibreuse autour d'un mandrin et le trongonnage du manchon suivant des plans 
radiaux pour obtenir des premieres parties de prefonne. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise 
en ce que les couches de feutre formant au moins en partie la ou chaque partie de 
preforme destinee a constituer le renfort fibreux d'une partie de friction du disque 
de frein sont liees au reste de la preforme par aiguilletage. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, caracterise 
en ce que le feutre formant au moins en partie la ou chaque partie de preforme 
destinee a constituer le renfort fibreux d'une partie de friction du disque de frein a 
un taux volumique de fibres inferieur a 20 %. 



9. Procede de fabrication d'un disque de frcin en materiau composite 
ayant une ame et au moins une partie de friction d'un cote de Tame, comprenant les 
ctapes d'elaboration d'une preforme fibreuse, densification de la preforme par une 
matrice, et usinage du disque a ses dimensions finales, caracterise en ce que la 
prefonne est elaboree selon le procede de Tune quelconque des revendications 1 a 
8. 

10. Procede de fabrication d f un ensemble comprenant un disque de 
(rein rotor central a deux faces frottantes et deux disques statois a une face frottante 
cn materiau composite, caracterise en ce qu'il comprend : I'eiaboration de quatre 

^ 10 preformes ilementaires sensiblement identiques selon le procede de Tune 
quelconque des revendications 1 a 8, chaque prefonne elementaire comprenant une 
premiere partie correspondant a une partie d'ame et une deuxieme partie 
corrcspondant a une partie de friction, la densification des preformes par une 
matrice pour obtenir des disques en materiau composite, l'accolement de deux 
15 disques par leurs faces opposees aux faces frottantes, de maniere a obtenir un 
disque rotor a deux faces frottantes, et l*usinage final des disques rotor et stators. 

11. Procede de fabrication d 1 un ensemble comprenant un disque rotor a 
deux faces frottantes et deux disques stators a une face frottante en materiau 
composite, caracterise en ce qu'il comprend I'eiaboration de quatre preformes 
clemcntaires sensiblement identiques selon le procede de Tune quelconque des 
revendications 1 a 8, chaque preforme elementaire comprenant une premiere partie 
correspondant a une partie d'ame et une deuxieme partie correspondant a une partie 
dc friction, I'assemblage de deux preformes afin d'obtenir une preforme de disque 
rotor, et la densification des preformes, de maniere a obtenir un disque rotor a deux 

25 faces frottantes et deux disques stators a une face frottante, et Tusinage final des 
disques rotor et stators. 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 10 et 11, 
caracterise en ce que l'usinage final des disques stators comprend la formation 
dencoches s'etendant radialement et sur une profondeur inferieure a l'epaisseur de 

30 Tame du disque a partir de la face arriere opposee a la face frottante. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que la premiere 
partie de preforme destinee a constituer Tame du disque est obtenue a partir d'un 
enroulement d ! une bande de texture fibreuse en couches superposees autour d'un 
mandrin. 

3 ^ 14. Disque de frein en materiau composite comprenant une preforme 

fibreuse densifiee par une matrice, le disque ayant une partie d'ame et au moins 
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une partie de friction ayant une face frottante, d'un cote de Tame, et la prefonne 
fibreuse comportant des couches fibreuses liees entre elles compienant des couches 
structurelles formees au moins en partie de filaments continus et au moins une 
couche de feutre, caracterise en ce que la partie de prefonne constituant le renfoit 
fibreux de la ou chaque partie de friction du disque est constitute par un feutre au 
moins dans la partie adjacente a la face frottante, tandis que la partie de prefonne 
constituant le renfort fibreux de Tame du disque comprend des couches fibreuses 
structurelles. 

15. Disque de frein selon la revendication 14, caracterise en ce que 
ledit feutre a un taux volumique de fibres inferieur a 20 %. 

16. Disque de frein selon la revendication 14, caracterise en ce que la 
ou chaque partie de friction du disque comprend, en volume, de 10 a 15 % de 
fibres, de 65 a 75 % de matrice et de 15 a 20 % de porosite residuelle. 

17. Disque de frein seion Tune quelconque des revendications 14 a 16, 
caracterise en ce que la partie de preforme constituant le renfoit fibreux de Tame du 
disque comprend des couches de feutre intercalees entre des couches fibreuses 
structurelles. 

18. Disque de frein selon Tune quelconque des revendications 14 a 17, 
caracterise en ce que la partie de preforme constituant le renfort fibreux de Tame du 
disque comprend des couches fibreuses paralleles aux faces du disque. 

19. Disque de frein seion Tune quelconque des revendications 14 a 17, 
caracterise en ce que la partie de preforme constituant le renfort fibreux de Tame du 
disque comprend des couches fibreuses perpendiculaires aux faces du disque 

20. Disque de frein selon Tune quelconque des revendications 14 a 19, 
caracterise en ce que la preforme fibreuse et la matrice sont en carbone. 

21. Dispositif de freinage pour vehicule automobile de tourisme, 
caracterise en ce qu'il comprend au moins un disque de frein selon Tune 
quelconque des revendications 14 a 20 cooperant avec des plaquettes de freins. 

22. Dispositif de freinage pour vehicule routier poids lourd, caracterise 
en ce qu'il comprend au moins un ensemble de deux disques statore et un disque 
rotor selon Tune quelconque des revendications 14 a 20. 

23. Dispositif de freinage selon la revendication 22, caracterise en ce 
que chaque disque stator presente des encoches radiales formees sur une partie de 
Tepaisseur du disque dans sa face opposee a la face frottante. 
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